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摘要 : 交流 伺服 系统 在 工业 控制 领域 得 到 了 广泛 应 用 ,但 在 天 文 领域 的 应 用 仍 处 于 初级 
阶段 。 以 中 法 合作 天 文 卫星 (Space multi-band Variable Object Monitor, SVOM ) 的 地 面 观 测 设 
备 地 基 广 角 相 机 阵 ( Ground-based Wide-Angle Camera，GWAC ) 为 研究 平台 ， 研 究 了 交流 伺服 
系统 应 用 于 望远镜 转台 控制 的 可 行 性 。 测 试 了 望远镜 的 跟踪 速度 控制 精度 、 杰 经 跟踪 精度 、 
最 大 角速度 、 最 大 角 加 速度 、 重 复 指向 精度 等 关键 技术 指标 。 测 试 结 果 表 明 ， 和 步 进 电机 系 
统 相 比 ， 交 流 伺服 系统 在 低速 控制 上 具有 同样 高 的 精度 。 在 高 速 控制 领域 ， 其 调 速 范围 更 
宽 ， 速 度 调节 更 快 ， 运 行 更 平稳 ， 具 有 明显 的 优势 。 另 外 ， 还 具有 低 噪 声 、 大 转 拭 、 高 性 价 
比 等 优点 。 实 验 中 还 测定 了 交流 伺服 系统 对 Apogee CCD U9000x 的 干扰 ， 结 果 表 明 ， 交 流体 
服 系统 对 CCD 的 干扰 很 小 ， 在 可 接受 的 范围 内 。 和 总之， 交流 伺服 系统 完全 可 用 于 中 小 型 天 
文 望 远 镜 的 转台 控制 ， 特 别 适 用 于 快速 转动 和 指向 的 系统 。 
关键 词 : 地 基 广 角 相 机 阵 ; 交流 伺服 系统 ; 关键 技术 指标 ; 对 CCD 的 干扰 
中 图 分 类 号 : P111 文献 标识 码 : A ”文章 编号 :; 1672-7673(2017)03-0337-10 


地 基 广 角 相 机 阵 “是 由 一 系列 宽 视 场 望远镜 组 成 的 阵列 ， 位 于 河北 兴隆 观测 基地 ， 整 个 系统 预计 
建成 2 组 ， 每 组 包括 9 个 转台 ， 每 个 转台 装 有 4 台 广 角 望 远 镜 ， 共 36 个 ， 每 台 望 远 镜 的 口径 为 18 em, 
焦距 为 22 cm， 视 场 为 12 x 12 。 地 基 广 角 相 机 阵 样 机 如 图 1。 视 场 大 是 地 基 广 角 相 机 阵 最 显著 的 特点 ， 
每 个 转台 的 视 场 为 24 x 24^, 9 个 转台 的 视 场 达到 4 500 平方 度 ， 全 部 建成 后 ， 将 成 为 世界 上 同类 望远镜 
中 综合 视 场 最 大 的 望远镜 阵 ， 它 的 主要 科学 目标 是 监测 伽 玛 射线 暴 “” 和 探测 伽 玛 射 线 的 瞬时 辆 射 。 


图 1 地 基 广 角 相 机 阵 样机 
Fig. 1 GWAC prototype 
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具有 易于 控制 、 成 本 较 低 等 优点 ,但 是 也 有 不 足 之 处 ， 比 如 在 低速 时 容易 出 现 低 频 振动 现象 ， 启动 频 
率 过 高 或 负载 过 大 时 易 出 现 丢 步 或 墙 转 现 象 “” 等 。 文 中 采用 交流 伺服 电机 ， 交 流 伺服 电机 运行 平稳 ， 
低速 时 速度 波动 小 ， 控 制 精度 高 ， 具 有 对 多 人 台电 机 进行 同步 或 跟随 控制 的 功能 ， 特 别 是 转 矩 与 转速 可 
以 分 别 独立 控制 ， 适 于 复杂 系统 的 控制 要 求 。 通 过 研究， 开发 一 僚 基 于 交流 伺服 电机 的 伺服 控制 系 
统 ， 比 较 交 流 伺服 电机 与 步 进 电 机 性 能 的 异同 ， 测 定 交 流 伺服 系统 对 CCD 成 像 的 干扰 ， 为 后 续 地 基 
广角 相机 阵 的 控制 提供 技术 积累 。 为 外 ， 兴 隆 观测 基地 是 亚洲 最 大 的 实测 光学 天 文 研 究 基地 ， 但 还 没 
有 自主 研发 的 交流 伺服 系统 ， 本 文 的 研究 对 交流 伺服 技术 在 望远镜 控制 上 的 应 用 具有 参考 意义 。 


1 地 基 广 和 角 相 机 阵 交 流 伺服 系统 的 设计 
1.1 地 基 广 角 相 机 阵 控制 要 求 


根据 《地 基 广 角 相 机 阵 赤 道 式 望远镜 机 架 任务 书 》 的 要 求 ， 提 出 了 地 基 广 角 相 机 阵 的 技术 指标 ， 
如 表 1。 


表 1 地 基 广 角 相 机 阵 的 技术 指标 
Table 1 Thetechnical indicators of GWAC telescope 


技术 指标 内 容 

跟踪 速度 控制 精度 优 于 0.45”/s( RMS) 

重复 指向 精度 优 于 2'(RMS ) 

恒 动 跟踪 精度 天 顶 附近 5 min 连续 跟踪 优 于 2"( RMS) 

两 轴 转 动 速度 最 大 角速度 1.5 /s; 最 大 角 加 速度 0.5 7s 

电 接口 要 求 控制 系统 采用 上 下 位 机 结构 ， 下 位 机 位 于 紧邻 机 架 的 电 控 箱 内 ， 上 位 机 


位 于 控制 室内 ， 上 下 位 机 采用 网 络 通讯 方式 
同时 需 安装 增 量 式 旋 转 编码 希 和 光栅 矿 。 前 者 主要 用 作 望 远 镜 位 置 保护 ， 
后 者 用 作 望 远 镜 位 置 测量 。 


轴 角 测量 要 求 


根据 地 基 广 角 相 机 阵 的 科学 目标 ， 提 出 了 系统 的 功能 需求 : 

(1) 快 动 功 能 

望远镜 指 癌 和 日 常 的 维护 时 需要 该 功能 。 

(2) 微 动 功能 

赤 经 、 赤 纬 速度 调节 应 分 别 具 有 快 动 、 慢 动 、 微 动 功能 。 同 时 ， 赤 经 还 应 具备 速度 为 15”/s WIE 
动 跟踪 功能 。 另 外 ， 赤 经 恒 动 速度 应 能 在 14"/s -16"/s 之 间 按 照 每 时 秒 0. 1" 步 长 分 档 调 节 。 

(3) 控 制 软件 具备 人 硬件 测试 功能 

测试 的 主要 对 象 为 指向 和 跟踪 过 程 的 稳定 性 和 精确 性 。 该 项 功能 提高 了 系统 的 可 维护 性 。 

(4) 控 制 软 件 需 具 备 软件 保护 功能 

软件 保护 功能 是 指望 远 镜 依据 轴 角 测量 系统 ， 自 动 判断 当前 位 置 或 者 竺 指向 位 置 是 否 超 出 或 可 能 
超出 安全 工作 区 域 ， 并 自动 停止 望远镜 或 者 拒绝 指 加 的 一 种 望远镜 保护 功能 。 该 功能 使 望远镜 工作 时 
的 安全 性 得 到 提高 。 
1.2. 系统 伺服 控制 原理 

依据 天 文 观测 对 望远镜 控制 系统 的 基本 要 求 ， 望 远 镜 轴 系 既 追 求 稳定 、 精 确 的 跟踪 速度 ， 高 的 指 
问 定位 精度 ， 叉 要 保证 精确 的 定位 和 导 星 ， 为 此 ， 利 用 以 电流 环 、 速 度 环 为 内 环 ， 位 置 控制 为 外 环 的 
三 闭环 “伺服 控制 原理 ,设计 了 地 基 广 角 相机 阵 转 台 的 控制 系统 。 地 基 广 角 相 机 阵 伺 服 控制 系统 原 
理 如 图 2, 
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驱动 器 轴 电 动机 机 械 传 动 链 


ZRÉR. defh 
速度 目标 值 


JRA, JR 
轴 角 目标 值 
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图 2 地 基 广 角 相 机 阵 伺 服 控制 系统 原理 
Fig.2 The principle of GWAC telescope servo control system 


这 是 一 个 典型 的 三 闭环 伺服 控制 系统 : 由 伺服 驱动 器 内 部 的 电流 环 、 以 增 量 式 编码 右 为 测速 元 件 
的 速度 环 和 以 光栅 尺 为 测 角 元 件 的 外 环 组 成 。 电 流 环 通过 调节 电流 实现 电机 正确 的 力矩 输出 以 确保 运 
行 的 平稳 性 ， 赤 经 、 赤 纬 轴 电机 的 启动 性 能 和 加 减速 性 能 也 与 该 环 密切 相关 。 

望远镜 指向 时 ， 外 环 起 主要 作用 ， 通 过 实时 的 位 置 反 馈 与 给 定 的 轴 角 日 标 值 比较 ， 实 现 望 远 镜 赤 
经 和 赤 纬 的 定位 。 定 位 精度 既 受 外 界 干扰 量 的 影响 ， 如 蒙 气 差 等 因素 ,也 与 光栅 尺 本 身 的 测量 精度 相 
关 。 定 位 过 程 中 ， 虽然 速度 环 对 定位 的 最 后 结果 没有 影响 ,但 速度 的 实时 反馈 ， 可 以 提高 速度 曲线 的 
平滑 度 ， 提 高 望远镜 运行 时 的 平稳 性 。 

观测 时 ， 望 远 镜 指向 完成 后 ， 进 入 跟踪 过 程 。 跟 踪 时 的 理论 速度 为 15”/s， 方向 自 东 向 西 。 跟 踪 
时 的 速度 特性 好 坏 直 接 决定 了 观测 质量 的 好 坏 ， 因 此 ， 跟 踪 速度 的 精度 及 稳定 性 至 关 重 要 。 速 度 大 小 
通过 程序 给 定 后 ， 由 伺服 控制 融 产 生 控 制 信号 ， 并 由 驱动 器 驱动 电机 转动 ,电机 速度 经 编码 器 反馈 ， 
从 而 保证 了 速度 的 精确 度 。 编 码 器 的 稳定 性 及 其 每 周 刻 线 数 对 速度 的 稳定 和 精度 产生 决定 性 影响 。 

建立 在 上 述 控制 原理 基础 上 的 地 基 广 角 相 机 阵 伺服 系统 ， 主 要 采用 了 基于 PD 何 服 算法 的 反馈 
控制 方法 ， 并 综合 应 用 了 前 馈 控 制 的 原理 。 
1.3 硬件 系统 设计 及 选 型 

根据 系统 的 伺服 控制 原理 ， 硬 件 系统 的 组 成 包括 系统 管理 控制 级 、 伺 服 控制 单元 、 伺 服 驱 动 单 
元 、 系 统 执行 单元 、 系 统 测 量 和 反馈 单元 。 
1.3.1 系统 管理 控制 级 

系统 管理 控制 级 为 上 位 控制 计算 机 ， 由 其 发 出 望远镜 控制 命令 ， 并 实时 显示 望远镜 的 位 置 、 速 度 
反馈 ， 实 现 人 机 交互 。 控 制 计算 机 和 伺服 控制 器 之 间 通 过 网 络 通讯 进行 数据 和 命令 的 交互 。 
1.3.2 伺服 控制 单元 

伺服 控制 器 选用 雷 塞 运动 控制 器 ， 型 号 为 SMC6490， 该 控制 器 为 基于 10/100 M 以 太 网 的 通用 独 
立 式 4 轴 运动 控制 器 ， 可 支持 多 个 控制 占 和 计算 机 组 成 运动 控制 系统 。 本 身 相 当 于 一 台 计 算 机 ， 可 脱 
机 运行 ， 与 驱动 絮 间 的 控制 脉冲 信号 、 来 自 光 栅 尺 的 反馈 信号 可 实现 近 距 离 传 输 ， 降 低 了 电磁 干扰 ， 
提高 了 信号 传输 的 稳定 性 。 
1.3.3 ”伺服 驱动 单元 

驱动 器 使 用 松下 三 相交 流 伺服 驱动 器 ， 型 号 为 MEDKT7364CA1， 提 供 了 USB 接口 直接 与 控制 计 
算 机 通信 ， 可 在 控制 计算 机 安装 专用 软件 对 驱动 器 进行 参数 设置 ， 因 而 非常 方便 于 PID 参数 的 整定 ， 
提供 了 专用 连接 器 与 控制 器 通讯 ， 控 制 信号 采用 脉冲 + 方向 型 。 
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1.3.4 伺服 执行 单元 

系统 执行 单元 选用 松下 三 相交 流体 服 电机 ， 型 号 为 MDME202GCGM， 人 额定 输出 功率 2.0 kW, 48 
定 转 矩 9.55 NM， 额 定 转速 2 000 r/min, 

1.3.5 测量 和 反馈 单元 

轴 角 测量 及 反馈 单元 选用 雷 尼 绍 光 栅 尺 ， 外 径 206 mm, WHE 20 um， 读数 头 分 辩 率 为 0. 1 umo 
速度 测量 及 反馈 单元 选用 20 位 增 量 式 编码 器 ， 每 转 一 圈 产 生 104 万 个 脉冲 ， 控 制 精 度 高 。 
1.4. 软件 系统 设计 

软件 系统 开发 环境 为 Windows7， 开 发 平台 为 VS2010， 开 发 语言 为 C++， 采用 面向 对 象 的 开发 技 
术 ， 实 现 了 基于 控制 絮 的 望远镜 界面 操作 和 控制 。 

1.4.1 设计 思想 及 程序 结构 

望远镜 转台 控制 的 两 大 功能 是 指 癌 和 跟踪 ， 指 癌 要 求 快速 准确 ， 跟 踪 要 求 精度 高 、 稳 定性 好 ， 
同时 要 做 好 指向 和 跟踪 两 者 的 衔接 和 和 转换。 望远镜 动作 过 程 中 应 实时 显示 指向 位 置 与 实际 位 置 ， 
以 便 观 测 人 员 进 行 对 比 ， 因 此 设计 了 定时 器 实时 获取 望远镜 的 时 角 ， 并 由 此 计算 赤 经 。 望 远 镜 控制 
离 不 开 精 确 的 时 间 系 统 ， 调 用 Windows API 获 取 了 系统 世界 时 和 北京 时 间 ， 并 通过 天 文 算法 计算 恒 
星 时 。 

男 外 ， 为 了 便于 望远镜 的 调试 ,设计 快 动 、 慢 动 两 种 调整 方式 ， 满 足 测 试 人 员 对 望远镜 位 置 不 同 
粗细 程度 的 调整 ， 捕 捉 望远镜 的 动作 ， 并 在 界面 实时 显示 。 采 用 多 线程 的 方法 创建 数据 采集 模块 ， 用 
于 指向 精度 、 跟 踊 速 度 、 跟 踊 精 度 等 指标 的 测试 。 通 信 方 面 ， 考 虑 到 传输 的 快速 性 和 可 靠 性 ， 与 控制 
器 采用 网 络 连接 的 通信 方式 。 

软件 界面 主要 依托 MFC 类 库 “ 实现， 运行 在 控制 计算 机 上 。 根 据 设计 思想 和 系统 功能 需求 ， 设 
计 了 软件 系统 程序 结构 ， 如 图 3。 


GWAC 转台 控制 系统 


动作 模块 铺 助 观测 状态 反馈 模块 数据 采集 模块 位 置 调整 模块 


信息 模块 


eximiam SE NES: 
向 止 || 位 | | 间 || 经 | | 角 精 动 
中 | 中 


图 3 程序 框架 图 
Fig.3 The frame of program 


1.4.2 控制 界面 的 实现 

控制 界面 的 开发 主要 依托 MFC 类 库 实 现 ， 开 发 平台 为 VS2010。 主 要 调用 的 类 有 Button 类 、Static 
Text 2$. Edit Control Z$, IP Address Control 类 等 ， 各 种 类 库 结 合 起 来 构成 了 一 个 应 用 程序 的 框架 ， 提 
供 了 用 户 接口 的 标准 实现 方法 。 采 用 这 种 技术 可 方便 地 调用 框架 提供 的 接口 ， 编 程 方便 快捷 。 界 面 友 
好 ， 便 于 人 机 交互 ， 实 用 性 强 。 地 基 广 角 相 机 阵 的 控制 界面 如 图 4。 
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| 3 GWAC 饪 远 镜 控制 界面 -连接 成 功 


网 络 IP: | 192 .168. 1 .11 um | uem | CELER] 
时 间 望远镜 跟 跨 中 ... 


北京 时 间 :2016-08-05 09:24:21 恒星 时 : 6:10:47.1 


赤 经 控制 
世界 时 :2016-08-05 01:24:21 


东 
动 


西 
望远镜 指向 及 跟 味 快 动 | 快 
慢 动 | 


慢 动 | 


指向 位 置 : 卉 经 : 5:30:0.0 zi: 
望 远 神 位置 : 赤 经 : 5:30:0.3 zi: 时 角 :0:40:46.8 Aish 


跟踪 速度 :|15 ls 复位 2d | m | 
跟踪 ”| marre | et | az | Bz | 


图 4 地 基 广 角 相 机 阵 控制 界面 
Fig.4 The control interface of GWAC telescope 


界面 左边 最 上 部 分 为 连接 、 断 开 连 接 控 制 眩 ， 与 控制 如 通信 结 末 显示 在 界面 标题 。 时 间 栏 实时 显 
示 北 京 时 、 世 界 时 和 和 恒星 时 。 望 远 镜 指 向 及 跟 踊 栏 实时 显示 望远镜 的 指 疝 位 置 赤 经 、 实 际 赤 经 和 时 
角 ， 设 有 指向 、 跟 踪 、 指 向 并 跟踪 、 复 位 、 停 止 5 个 按钮 ,跟踪 速 度 可 调 ， 初始 设置 为 15”/s。 望 远 
镜 状态 反馈 栏 实时 反馈 望远镜 动作 ， 包 括 指向 中 、 跟 中 中 、 复 位 中 、 调 试 中 、 停 徘 中 。 赤 经 控制 栏 设 
有 东 、 西 两 个 方向 快 动 、 慢 动 的 望远镜 位 置 调节 按钮 ， 赤 纬 控 制 栏 设 有 南 AAA Demy. TOURS 
望远镜 位 置 调节 按钮 。 


2 地 基 广 角 相 机 阵 区 流 伺服 系统 的 实验 测试 


通过 相同 的 控制 絮 和 控制 软件 在 地 基 广 角 相机 阵 样机 上 分 别 驱动 交流 伺服 电机 、 步 进 电 机 ， 步 进 
电机 为 日 本 RORZE， 型 号 为 RM28G06S。 测 试 两 种 执行 机 构 下 的 跟踪 速度 控制 精度 、 最 大 角速度 、 
最 大 角 加 速度 、 赤 经 跟踪 精度 4 个 关键 技术 指标 ， 并 由 此 比较 两 者 的 差异 。 另 外 ,测试 了 交流 伺服 系 
统 的 重复 指向 精度 ， 针 对 交流 伺服 系统 对 CCD 成 像 的 干扰 作 了 实验 研究 。 

2.1 关键 技术 指标 实测 

(1) 跟 踪 速 度 控 制 精度 

测试 方法 为 控制 赤 经 轴 以 15”/s 的 速度 转动 ， 控 制 软 件 以 1 s 为 周期 记录 赤 经 轴 角 位 移 ， 通 过 采 
样 周期 和 角 位 移 得 到 角速度 。 交 流 伺 服 电 机 、 步 进 电 机 了 驱动 下 的 跟踪 速度 曲线 如 图 5、 图 6。 目标 速 
度 是 15”/s， 横 轴 为 采样 数 ， 纵 轴 为 速度 值 ， 单 位 "M/s， 采 样 周期 是 200 ms ， 测 定时 长 30 mn, Xii 
服 电机 的 速度 峰 峰 值 为 1.6”/s， 控 制 精 度 为 0. 30”/s( RMS)。 步 进 电 机 的 速度 峰 峰 值 为 1.6”/s， 控 制 
精度 为 0. 28”/s(RMS)。 

(2) 最 大 角速度 

测试 方法 为 控制 赤 经 轴 以 最 大 目标 速度 转动 ， 以 0. 2 s 为 周期 记录 光栅 尺 转 过 的 角度 。 交 流 伺 服 
电机 实测 值 为 5.01 Ls， 步 进 电机 实测 值 为 1. 87 7s. 

(3) 最 大 角 加 速度 

测试 方法 为 控制 赤 经 轴 加 速 到 最 大 角速度 ， 转 动 一 段 时 间 后 减速 至 停止 ， 反 方向 重复 加 减速 过 程 。 
以 0.2s 为 周期 记录 光栅 尺 转 过 的 角度 。 交 流 伺服 电机 实测 值 为 3.57”/s*， 步 进 电 机 实测 值 为 1. 1177s? , 
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图 6 步 进 电机 跟踪 速度 曲线 


Fig. 6 Tracing speed curve of stepper motor 


(4) 赤 经 跟踪 精度 

测试 方法 为 在 天 顶 附 近 连 续 跟踪 5 min, CCD 连续 曝光 ， 曝 光 时 间 为 10s， 比 较 CCD 视 场 中 央 赤 
经 的 变化 。 交 流 伺 服 电机 、 步 进 电机 了 驱动 下 的 跟踪 精度 曲线 如 图 7、 图 8。 横 轴 为 采样 个 数 ， 纵 轴 为 
视 场 中 央 赤 经 ， 单 位 度 。 交 流 伺 服 电机 实测 值 为 1.0 (RMS) ， 步 进 电机 实测 值 为 1. 4”( RMS)。 

综合 以 上 4 个 指标 ， 交 流 电机 与 步 进 电机 相 比 ， 均 满足 控制 要 求 ; 在 低速 控制 上 精度 相当 ， 无 明 
显 差 异 ， 但 交流 电机 最 大 速度 、 最 大 加 速度 明显 高 于 步 进 电机 ， 调 速 范 围 帘 ， 啊 应 频率 大 ， 速 度 调节 
快 ， 在 高 速 控 制 领域 性 能 优 于 步 进 电机 。 

(5) 重 复 指向 精度 

测试 方法 为 控制 望远镜 指向 位 置 4 并 跟踪 ， 拍 摄 一 幅 图 像 ， 控 制 望远镜 指向 位 置 B 并 跟踪 ， 拍 
摄 一 幅 图 人像， 重复 5 次 。 改 变 位 置 4、B， 重 复 测 试 4 组。 图 像 及 数据 人 处理 算 法 为 : 通过 图 像 处 理 软 
件 算得 每 幅 图 像 的 视 场 中 心 赤 经 、 赤 纬 坐标 ， 通 过 EXCEL 工具 软件 算得 每 个 位 置 点 5 次 指向 中 心 坐 
标 减 去 平均 值 的 均 方 根 ， 各 点 中 心 坐标 及 重复 指向 精度 如 表 2。 从 表 2 可 以 看 出 ， 重 复 指向 精度 的 最 大 
值 为 40.7"(RMS) ， 符 合 设计 要 求 。 


3 期 张 升 华 等 : 交流 伺服 系统 在 天 文 望 远 镜 中 的 应 用 研究 初探 343 


271.529 282.481 5 
282.481 
271.528 5 
3 。 282.4805 
XH 
$ mss c. mete 
E A 282.479 5 
ES 271.527 5 X 282.479 
ES 
B cepas * 2824785 
282.478 
271.5265 282.477 5 
1 3 5 7 9 | 13 15 17 19 21 1 3 5 7 9 | 13 15 17 19 21 
采样 个 数 采样 个 数 
图 7 交流 电机 跟踪 精度 图 8 步 进 电 机 跟踪 精度 
Fig.7 The tracking accuracy of AC motor Fig.8 The tracking accuracy of stepper motor 


表 2， 视 场 中 心 坐标 及 重复 指向 精度 统计 表 


Table 2 The statistics of field center coordinates and repetitive pointing accuracy 


组 别 NO. A 点 视 场 中 心 坐 标 ](? ) B 点 视 场 中 心 坐 标 /(? ) 重复 指向 精度 
1.1 (342.028 1, 41. 537 9) (237.27156, 41. 717 7) 
1.2 342.038 7, 41.5417 237 270 T. 41.7227 
第 1 组 l i ) A 点 为 14. 2" (RMS), 
第 12 1.3 342. 031 4, 41. 5412 237.2735, 41.7245 
( ) 人 ) B 点 为 18.5” (RMS) 
1.4 (342.036 8, 41. 542 4) (237.2718, 41. 7263) 
1.5 (342.034 6, 41. 546 4) (237.271 1, 41.7317) 
2.1 (197.0220, 83.415 8) (298.8032, 21.618 1) 
2.2 196. 992 2, 83.4164 298. 806 6, 21.633 5 
— | A 点 为 35.9” (RMS), 
第 22 2.3 196. 832 0，83. 4119 298. 791 6, 21.6354 
人 ) ) B 点 为 40. 7" (RMS) 
2.4 (196. 844 8, 83.413 5) (298. 799 4, 21.6404) 
2.5 (196. 806 5, 83.412 4) (298.7920, 21.6492) 
3.1 (339.985 5, 77.948 4) (260. 647 4, 19.448 3) 
3.2 339.9809, 77.948 7 260. 649 7, 19.449 6 
— | A 点 为 14.6” (RMS), 
第 3 3.3 340. 0029, 77.9464 260. 649 9, 19.448 7 
B 点 为 28. 4" (RMS) 
3.4 (340.0119, 77.945 4) (260.6517, 19.4539) 
3.5 (339.985 6, 77.954 6) (260.658 1, 19.467 1) 
4.1 (5.4822, 19.337 4) (250.691 1, 78.118 6) 
4.2 5. 4689, 19.3332 250. 679 7, 78.1183 
Tai ( ) | A 点 为 23.2” (RMS), 
第 42 4.3 5. 479 5, 19.3326 250. 6913, 78.1163 
) B 点 为 12.7” (RMS) 
4.4 (5.4721, 19.326 5) (250.714 8, 78. 112 1) 
4. 5 (5.4838, 19.3322) (250.6963, 78.119 1) 


2.2 交流 伺服 系统 对 CCD 的 干扰 

交流 伺服 系统 用 在 望远镜 控制 中 ， 对 CCD 成 像 有 无 干扰 ， 干 扰 程度 是 否 在 可 接受 范围 内 ， 对 此 
问题 进行 了 实验 研究。 
2.2.1 CCD 干扰 原 理 分 析 

噪声 特性 是 影响 CCD 成 像 质 量 的 关键 技术 指标 之 一 ，CCD 的 噪声 包括 光子 噪声 2、 暗 电流 噪声 
和 读 出 噪声 。 光 子 噪声 存在 于 打开 快门 曝光 的 过 程 中 ， 暗 电流 噪声 形成 的 根本 原因 是 半导体 的 热 激 
发 ， 因 此 温度 是 影响 暗 电流 噪声 的 一 个 重要 因素 ， 随 着 温度 的 升 高 或 降低 ， 暗 电流 数值 按 指数 倍增 加 
或 减少 。 为 减 小 暗 电流 ，CCD 都 有 制冷 装置 。 男 外 ， 暗 电流 还 与 光 积 分 时 间 有 关 ， 即 曝光 时 间 越 长 ， 
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暗 电流 越 大 。CCD 所 有 像素 计数 模 数 转换 单元 ( Analog Digital Convert Unit, ADU) 值 波动 的 标准 差 称 之 
为 读 出 噪声 。 读 出 噪声 由 CCD 系统 电子 电路 引入 ， 包 括 电路 系统 的 复位 噪声 、 输 出 放大 器 噪声 、 
A/D 转换 的 量化 噪声 ， 与 曝光 时 间 无 关 ， 但 与 读 出 速度 有 直接 关系 。 

交流 伺服 系统 虽然 采取 了 接地 、 驱 动 器 外 过 屏蔽 等 措施 ， 由 于 驱动 单元 内 电力 电子 器 件 的 电流 通 
断 造 成 的 开关 噪声 ， 启 动 负 载 时 的 冲击 电流 和 开关 的 抖动 ， 给 电机 供电 的 电力 传输 线 的 干扰 ， 控 制 单 
元 内 高 速 数字 电路 运行 产生 的 干扰 等 … ， 对 外 界 的 电磁 干扰 仍然 存在 。 因 此 交流 伺服 系统 对 CCD 的 
于 扰 主 要 是 对 电子 电路 的 和 干扰， 即 主要 影响 读 出 噪声 。 

以 地 基 广 角 相 机 阵 交 流 伺服 系统 为 平台 ， 选 用 Apogee CCD U9000x， 以 读 出 噪声 为 参考 指标 进行 
干扰 性 测试 。 为 了 规避 光子 噪声 和 暗 电流 噪声 的 影响 ，CCD 曝光 模式 选 为 本 底 ， 即 快门 关闭 、 上 曝光 
时 间 为 0， 而 且 温 度 降 至 -15 % 。 数 据 处 理 时 使 用 了 图 像 相 减 的 算法 ， 以 消除 斜坡 噪声 和 像素 不 一 致 
产生 的 影响 。 

2.2.2 实验 方法 及 数据 处 理 

测试 使 用 的 软件 有 地 基 广 角 相 机 阵 控 制 软 件 、CCD 控制 软件 MaxIm、 图 像 处 理 软 件 DS9 、 工 程 软 
fF MATLAB。 测 试 分 以 下 几 步 完成 : 

(1) 首 先进 行 CCD 初始 化 ， 直 到 CCD 温度 降 到 -15 % 以 下 并 稳定 。 

(2) 在 未 启动 交流 伺服 系统 、 交 流 电 机 空 载 匀速 转动 、 交 流 电机 了 驱动 赤 经 轴 带 载 匀速 转动 3 种 情 
况 下 各 控制 CCD 连续 曝光 16 幅 ， 电 机 转速 为 望远镜 跟踪 时 的 速度 。 为 检测 电机 加 减速 对 CCD 的 干 
扰 ， 控 制 CCD 连续 曝光 16 幅 ， 曝 光 过 程 中 电机 驱动 望远镜 多 次 加 减速 运动 ， 最 大 速度 为 248 r/min, 
共 得 到 4 组 本 底 图 像 。 

(3) 对 于 同一 组 拍摄 的 图 像 ， 运 用 图 像 相 减 的 方法 ， 减 去 相同 情况 下 的 第 1 幅 图 像 ， 统 计 差 值 图 
像 所 有 像素 计数 模 数 转换 单元 的 标准 差 r， 根 据 误 差 传 递 公 式 ，ovv2 即 为 读 出 噪声 (单位 : ADU), 
作为 衡量 交流 伺服 电机 对 CCD 干扰 的 指标 。 

测试 采集 的 图 像 经 过 软件 存储 为 FIT 格式 文件 ， 每 幅 图 像 占 18 M 左右 空间 ， 数 据 量 巨大 ， 人 工 
计算 显然 不 可 取 。 为 此 以 MATLAB2012 为 软件 开发 平台 编制 了 图 像 的 处 理 和 数据 计算 程序 。 

2.2.3 测试 结果 分 析 

测试 结果 如 图 9， 从 图 中 可 以 看 出 ,，4 组 数据 的 读 出 噪声 没有 大 的 跳 变 ， 整 体 分 布 在 较 守 的 范围 
内 ， 说 明 在 电机 勾 速 转动 、 加 减速 过 程 中 没有 对 CCD 造成 大 的 和 干扰， 并 算得 未 启动 交流 伺服 时 读 出 
噪声 的 平均 值 为 8. 286 1， 空 载 匀 速 、 带 载 匀速 和 带 载 加 减速 3 种 情况 下 的 平均 值 分 别 为 8. 279 9、 
8. 2717、8.2774， 相 对 未 启动 交流 伺服 系统 的 相对 误差 分 别 为 0.07%、0.17%、0.10%。 从 相对 误差 
来 看 小 于 0. 5%， 鉴 于 可 能 有 其 他 因素 造成 误差 .实验 测 得 的 误差 在 可 以 接受 的 范围 内 ， 交 流 伺服 系 
统 对 Apogee CCD U9000x 的 干扰 不 影响 观测 结果 。 
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图 9 4 种 情况 下 的 读 出 噪声 分 布 曲 线 


Fig.9 The distribution curve of readout noise for the four cases 
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本 文 根 据 望 远 镜 的 控制 要 求 ， 开 发 了 望远镜 转台 的 伺服 控制 系统 ， 并 对 系统 的 控制 环节 、 了 驱动 环 
方 、 执 行 环 方 、 轴 角 测 量 反 馈 环 市 的 硬件 进行 选 型 。 开 发 了 软件 控制 系统 ， 与 控制 右 采 用 网 络 通信 的 
方式 ， 调 用 编程 接口 函数 发 送 控制 命令 ， 设 计 了 通信 、 动 作 、 辅 助 观测 信 息 、 状 态 反馈 、 数 据 采集 、 
位 置 调整 6 大 功能 模块 ， 实 现 了 可 视 化 的 界面 控制 。 

通过 跟踪 速度 控制 精度 、 最 大 角速度 、 最 大 角 加 速度 、 赤 经 跟踪 精度 、 重 复 指 问 精 度 5 个 技术 
指标 的 实测 ， 一 方面 证 明 交 流 伺服 系统 的 性 能 满足 设计 要 求 ， 男 一 方面 ， 在 同一 平台 、 相 同 指标 、 
相同 软件 系统 下 ， 比 较 交 流 伺服 系统 和 步 进 电机 系统 性 能 的 差异 ， 对 天 文 等 相关 领域 具有 借鉴 和 参 
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交流 伺服 系统 用 于 望远镜 控制 是 否 影响 CCD 成 像 质 量 ， 本 文 进 行 了 实验 研究 。 分 析 CCD 的 噪声 
特性 得 出 ， 交 流 伺服 系统 主要 通过 影响 读 出 噪声 的 方式 干扰 CCD。 因 此 在 未 启动 交流 伺服 、 交 流体 
服 电 机 空 载 匀速 转 动 、 带 载 匀速 转动 、 多 次 加 减速 4 种 情况 下 ， 分 别 测定 CCD 的 读 出 噪声 进行 比较 。 
申 实验 结果 得 出 ， 交 流 伺服 系统 运行 时 读 出 噪声 的 相对 误差 均 小 于 0.5%, XF Apogee CCD U9000x 的 
干扰 不 影响 观测 数据 的 质量 ， 即 完全 可 以 用 于 望远镜 控制 。 
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System in Astronomical Telescope 
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Abstract; AC servo system is widely used in industrial control field, but the practical application in the 
controlling of astronomical telescope is still in the initial stage. In this paper, ground-based wide-angle camera 
(GWAC) which is the ground observation equipment of SVOM astronomical satellite is used as the research 
platform, and the AC servo system is applied to the turntable controlling of telescope. The telescope's tracking 
speed accuracy, tracking accuracy, pointing accuracy and other key technical indicators are tested and 
compared with the indicators of stepper motor system. The test results show that the two systems have high 
precision in low-speed controlling. AC servo system has advantages in high-speed controlling, with wider speed 
range, faster speed regulation and smoother running. In addition, AC servo system also has low noise, high 
torque, high performance and low price. The interference of AC servo system with the CCD is tested by 
experiment. The results show that interference of AC servo system with CCD is in acceptable range. In short, 
the AC servo system can be used for the turntable controlling of small and medium-sized telescope, especially 
for the system of fast rotation and pointing. 


Key words: GWAC; AC servo system; Key technical indicators; Interference of CCD 


